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resumo 
 
 
Esta dissertação teve como objetivo principal analisar a implementação 
da tecnologia  solid surface (SS) à base de resinas de poliéster híbridas 
na unidade fabril Sanitana e propor medidas corretivas de modo a 
otimizar o processo industrial. 
Inicialmente procedeu-se ao levantamento bibliográfico sobre a 
tecnologia SS nomeadamente ao nível da reação de cura e dos 
parâmetros que a influenciam incluindo a análise de estudos prévios 
realizados na empresa, assim como sobre a ferramenta de qualidade 
análise do modo e efeito de falha FMEA (do inglês - Failure Mode and 
Effect Analysis) com vista a delinear metodologias de análise de falha no 
processo atual e consequente prevenção.  
Seguidamente procedeu-se à identificação das principais zonas de 
melhoria e possíveis falhas, para posterior implementação no método de 
análise FMEA. A partir desta análise identificaram-se como principais 
causas para falhas: (i) a concentração de iniciador utilizado e (ii) as 
condições de pós-cura, nomeadamente a temperatura. Com base nos 
resultados de amostras preparadas e submetidas a vários testes-tipo de 
controlo de qualidade, a análises por  DMA e colorimetria, concluiu-se 
que a percentagem de iniciador utilizada não tem um efeito significativo 
sobre a qualidade das peças finais. Porém, identificou-se como a 
temperatura ideal de pós-cura os 75ºC. Numa fase seguinte avaliou-se o 
efeito de outros parâmetros do processo: a) a velocidade da reação e b) o 
tempo de pós-cura. Tendo em conta que a concentração de iniciador não 
afeta significativamente a qualidade das peças finais, avaliou-se o seu 
efeito sobre a velocidade de reação de modo a obter uma velocidade de 
reação adequada para o total enchimento dos moldes, já que a 
velocidade de injeção e a viscosidade da mistura não devem de ser 
alteradas. No que concerne ao tempo de pós-cura verificou-se que este 
não deve ultrapassar as 3 horas uma vez que não se registam melhorias 
nas propriedades e pelo contrário, foi detetada uma variação negativa na 
cor. Apesar dos resultados de controlo de qualidade serem 
genericamente promissores, o teste de manchamento apontou ainda para 
a necessidade de melhorias tendo sido avaliado nesse sentido o efeito da 
pressão de vácuo e da natureza da superfície das cargas. Estes estudos 
permitiram verificar que o aumento da força de vácuo permite reduzir 
significativamente a porosidade do material e consequentemente 
aumentar a resistência ao manchamento.  
Tendo verificado que os resultados obtidos estão de acordo com a 
bibliografia, procedeu-se à fase final do projeto considerando na análise 
FMEA possíveis cenários de melhoria que permitiriam melhorar 
significativamente o processo de produção através da tecnologia Solid 
Surface. Atualmente a maioria das soluções sugeridas já estão 
implementadas, confirmando assim a exequibilidade deste estudo. 
 
 Pág. XII 
 
  
  
Pág. XIII 
keywords 
 
Solid surface, Hybrid Polyester Resin, FMEA, Post-
Cure  
abstract 
 
The main objective of this thesis is to assess the implementation of the 
Solid Surface technology based on hybrid polyester resins at Sanitana 
and suggest corrective measures in order to optimize this industrial 
process using the Failure Model and Effect Analysis method (FMEA). 
Initially a literature regarding the S.S. technology and the curing reaction 
of unsaturated polyester resins was carried out with particular emphasis 
on the kinetics of the curing reaction. This literature review also included 
previous reports on studies carried out at Sanitana as well as on FMEA 
and other quality tools in order to use it to indentify and thus prevent 
failures in the existing process. 
Having collected a reasonable amount of information about the process 
potential areas of failure were identified in order to apply the FMEA. 
With this analysis it was determined that the main failure areas would be 
(i) the concentration of initiator used and (ii) the post-curing conditions, 
namely the temperature. Thus a series of samples have been prepared 
varying these two parameters. Based on the sample results obtained from 
quality control tests, DMA analysis and colorimetric tests, it was 
concluded that the percentage of initiator used does not affect 
significantly the quality of the final product. However, the post-cure 
temperature does and as a result of this study the best temperature value 
indentified to carried out the post-cure was 75ºC.  
In a second stage of this study, two other process variables were 
analyzed: a) the  curing rate and b) the post-curing time. Considering 
that the initial results had shown that the initiator concentration does not 
affect the final product quality, and that the viscosity of the reaction 
mixture and the injection rate were unchangeable, the effect of the 
initiator concentration on the curing rate was studied in order to find 
adequate reaction conditions that allow filling the moulds completely. 
With this study it was determined that percentages equal or smaller than 
1,5 w/w % of initiator are required to achieve complete filling of the 
existing moulds.  As regards the post-cure times, it was observed that 
periods longer than 3 hours do not bring any improvements and tend to 
show color degradation. Despite the fact that all the quality control tests 
gave good results, the dyeing tests showed room for improvements. 
Hence, a complementary study was carried out to evaluate the effect of 
the vacuum pressure and the nature of the fillers surface. The results 
obtained showed that increasing the vacuum force led to the best dyeing 
resistance due to the reduction of porosity.  
As the results obtained were coherent with the literature survey, the final 
phase of this thesis consisted in using the FMEA method by generating 
plausible scenarios that would allow a significant improvement in the 
production process. At the moment, the majority of these solutions is 
already applied and confirming the usefulness of FMEA as a quality 
tool.  
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1.1. Introdução da Empresa 
 
1.1.1.  Grupo Roca 
 
O grupo Roca representa desde 2006 o líder mundial no setor de fabrico do espaço de 
banho. Atualmente presente nos cinco continentes, a Roca estende-se a mais de 135 países 
com 72 fábricas, empregando aproximadamente 20000 pessoas. 
 Fundada pelos irmãos Roca em Gavà (Barcelona) no ano 1917, a Compañía Roca 
Radiadores S.A. dedicava-se ao fabrico de radiadores para aquecimento doméstico. A sua 
rápida ascensão deveu-se à diversidade das suas atividades empresariais, de modo a 
responder com novos produtos no mercado, expandido assim em 1925 para caldeiras de 
fundição e seguidamente, em 1936, para o setor de porcelana sanitária. 
Com a sua rápida progressão no mercado, a Roca adquiriu e construiu ao longo do 
tempo várias fábricas em vários setores industriais surgindo, em 1986, a primeira fábrica 
da Roca em Portugal. Na década de 80 e 90, a Roca segue um processo de expansão, 
abrindo filiais e consolidando acordos com empresas nos mercados.  
Em 2002, de modo a organizar em empresas independentes as diferentes áreas de 
negócio, surge a Roca Corporación Empresarial S.A., que, em 2005 vende o setor de 
aquecimento e ar condicionado, focando-se no setor do espaço de banho. Com este 
movimento, o Grupo Roca atinge no ano 2006 a liderança mundial deste setor.
(1-3) 
 
1.1.2.  Sanitana 
 
Fundada em Anadia (Portugal) no ano 1979, a Sanitana está desde 1981 inserida 
no setor da cerâmica sanitária. Explorando os desenhos e as tecnologias existentes na 
Europa, a Sanitana manteve-se na liderança em design e produção de sanitários em 
Portugal.  
Visando sempre a satisfação dos seus clientes, a Sanitana investiu na expansão dos 
seus produtos construindo uma fábrica de tampos de sanita (1987), produtos acrílicos 
(1988) e lava-louças (1990) mantendo assim a liderança portuguesa nos mesmos e 
expandido também o seu mercado a nível mundial. Integrada em 1999 no grupo Roca, a 
Introdução 
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Sanitana mantém independência total e responsabilidade para com os seus clientes, marcas 
e parceiros comerciais. 
(1-3)
 
 
1.1.3.  Grupo Roca em Portugal e Sanitana 
 
Durante o estudo de expansão da Roca, resultou a Roca Portugal, Lda (1972), que 
em 1986 inicia a venda de artigos sanitários em solo português através da aquisição de uma 
fábrica em Leiria.  
Ao apresentar resultados positivos no seu investimento, a Roca inaugura em 
Águeda (1995) uma nova fábrica bem como uma segunda em Leiria e posteriormente, em 
1999, integra a Sanitana no seu grupo. Mantendo a sua independência total, a Sanitana 
entra num grupo familiar onde o compromisso com o desenho, qualidade, tecnologia e 
acima de tudo a satisfação dos clientes são de extrema importância. 
Com essa visão comum, o grupo Roca apresentou concursos de incentivo aos novos 
talentos no design e arquitetura (Roca Concurso Nacional de Design). Em 2011, a Roca 
Portugal abriu a Roca Lisboa Gallery um novo espaço da cidade de Lisboa, onde se 
poderá ver, ouvir e falar de cultura e também de sanitários. Paralelamente, o grupo Roca e 
por conseguinte a Sanitana, possuem a certificação NP EN ISO: 9001:2008 (Sistema de 
Gestão de Qualidade) e a NP EN ISO: 14001:2004 (Sistema de Gestão Ambiental) de 
acordo com a sua preocupação com os seus clientes, empregados e distribuidores. 
(1-3) 
 
1.1.4.  Projetos 
 
Como referido anteriormente o grupo Roca/Sanitana possui um compromisso para 
com as novas tecnologias e na procura constante de vantagem competitiva sobre os seus 
concorrentes. Nesse sentido, o grupo Roca/Sanitana investiu numa tecnologia nova, o solid 
surface.  
O projeto-piloto da Sanitana/Roca com vista à utilização da tecnologia solid surface 
em peças sanitárias consistia numa cabine de banho, denominada Shower Basin. 
Atualmente, e com o auxílio da Universidade de Aveiro, já se produzem protótipos em 
solid surface.  
Introdução 
 
 
  
 
 5 
O estudo feito pela antiga aluna Luísa Marinho na Sanitana levou a várias 
conclusões, de entre elas, a necessidade de uma sala com temperatura controlada bem 
como uma formulação capaz de produzir uma peça em solid surface com o mínimo de 
imperfeições. 
Tais melhorias das condições de produção de peças em solid surface na Sanitana 
permitiram a realização de outros projetos, nomeadamente o uso de outros modelos já 
existentes na sua gama de produtos acrílicos.  
 
1.2. Solid Surface 
 
A tecnologia solid surface teve origem no ano 1963, na empresa DuPont onde uma 
equipa de seis investigadores foi incumbida de encontrar novas aplicações comerciais 
usando as tecnologias e materiais existentes na empresa. O Dr. Don Soclum, designado 
para as aplicações em lava-loiças e chuveiros foi o primeiro a criar em laboratório uma 
peça deste tipo. O produto obtido foi chamado Corian como apresenta a patente do DR. 
Soclum registada em 1968. 
Quer o produto, como a tecnologia e o processo utilizado na sua produção passaram 
mais tarde a serem designados genericamente por Solid Surface (S.S.). 
O processo pelo qual se pode obter uma peça em solid surface consiste na mistura 
de uma resina (geralmente poliéster insaturado ou acrílica) com uma carga inorgânica 
(normalmente Alumina) e posterior reticulação o que permite obter um produto compósito. 
As principais características deste compósito não residem na resina ou na carga 
individualmente, mas sim nas suas propriedades combinadas. Sendo um material 
homogéneo deixam de existir os problemas com diferenças na cor da peça como acontece 
nas madeiras e no granito e o uso das máquinas de carpintaria e de outras profissões é 
viável, ganhando assim possibilidades infinitas no acabamento das peças. A rigidez do 
material é muito grande e a sua durabilidade também tornando-o num material resistente. 
Além disso é um material resistente ao fogo, bastante resistente a manchas e a químicos. É 
um material não-poroso não sendo afetado pela humidade nem por bactérias o que abre 
portas para muitas aplicações em locais públicos, como por exemplo hospitais. Acima de 
tudo com este material a reparação é bastante simples e o acabamento final da peça 
reparada é quase igual à inicial. Com estas propriedades, a tecnologia solid surface, pode 
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ser usada em muitos setores uma vez que pode ser ajustado de acordo com os requisitos de 
cada um. A manutenção deste tipo de material é mínima podendo-se usar apenas um pano 
e produto de limpeza para remover quase todos os tipos de marcas e manchas.
(4-5) 
 
1.3. Estratégia de otimização 
 
Uma vez que a tecnologia S.S. na Sanitana já foi estudada e está atualmente capaz 
de produzir peças, recorre-se agora a uma ferramenta que possa analisar o processo e 
melhorar os aspetos que mais influenciam as propriedades finais da peça, de maneira a, 
futuramente, se poder aplicar o processo numa escala maior. Os maiores problemas com 
que a Sanitana se depara atualmente residem na possível variação de cor no produto final 
bem como na existência de deformações nas peças finais. Nunca pondo de parte as 
ferramentas e os estudos prévios à otimização, recorre-se nesta fase a um novo método de 
análise, o FMEA.  
A análise do modo de falha potencial ou FMEA (do inglês Failure Model and 
Effect Analysis), é um processo de prevenção de potenciais falhas existentes num sistema. 
Inicialmente usado pelo governo americano na década de 60, esta ferramenta foi 
amplamente usada pela agência espacial NASA, vindo posteriormente a ser usada pelo 
grupo Ford na industria automóvel, sendo atualmente usada como uma ferramenta de 
otimização em vários sectores. Neste trabalho serão identificados possíveis falhas do 
processo de modo a quantifica-lo e porventura mitigá-las.  
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2. Revisão Bibliográfica  
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2.1. Produção Solid Surface 
 
A produção de um produto usando a tecnologia solid surface consiste, como já 
referido anteriormente, na mistura de uma resina insaturada que além de pré-polímero 
contém estireno, com uma carga e um iniciador, bem como aditivos para cor, viscosidade, 
etc. A presença de carga na mistura, fornece propriedades mecânicas melhoradas ao 
produto final bem como a redução do custo por peça produzida. 
Após adequada homogeneização, a mistura é aquecida de modo a formar uma rede 
tridimensional tal como ilustrado na Figura 1.
(7-8) 
 
 
 
Figura 1 – Representação da mistura polimérica (esquerda) e do polimero curado (centro).Adaptado da ref. (8). 
 
2.2. Matérias-Primas 
 
2.2.1.  Cargas 
 
Usadas em grandes quantidades, as cargas servem para controlar vários aspetos 
físicos bem como para reduzir o preço de produção de cada peça. 
Propriedades como a tensão, a força, a contração, a condutividade térmica e a 
densidade são algumas das propriedades que o enchimento do polímero pode ajustar 
conforme a finalidade do produto. A superfície destas cargas pode ser alterada de maneira 
a garantir uma melhor interação entre a carga e a resina, sendo normalmente revestidas 
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com uma cobertura de silano. As cargas presentes numa mistura polimérica conferem-lhe 
uma maior resistência mecânica criando uma matriz polimérica que quando aplicada a 
força externa, como por exemplo a força de enlongamento expressa na Figura 2, demonstra 
um comportamento mais resistente à deformação. 
(9-10) 
 
 
Figura 2 – Influência da presença de carga numa matriz polimérica sujeita a um ensaio mecânico de 
anlongamento. (9) 
 
Os sistemas mais importantes que utilizam este tipo de polímero incluem espumas 
poliméricas e compósitos poliméricos. Estas cargas podem ser classificadas de acordo com 
a sua natureza química, representada na Tabela 1. ou conforme a sua morfologia e tamanho 
(Tabela 2). 
 
Tabela 1 – Familias quimicas das cargas mais usadas nos compósitos poliméricos. 
Família Química Exemplos 
  
Inorgânicos  
   Óxidos Vidro (fibra, esferas, esferas ocas), MgO, 
SiO2, Sb2O3, Al2O3 
   Hidróxidos Al(OH)3, Mg(OH)2 
   Sais BaSO4, CaSO4, fosfatos  
   Silicatos Talco, mica, feldspato  
   Metais Boro, Ferro 
  
Orgânicos  
   Carbono, grafite Fibras de carbono, fibras de grafite, 
nanotubos de carbono 
   Polímeros naturais Fibras de celulose, fibras e farinha de 
madeira, algodão, milho 
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Polímeros sintéticos Poliamida, poliéster, fibras de álcool 
poli(vinílico) 
Adaptado do livro “Functional Fillers for Plastics” (9) 
 
Tabela 2 – Grupo de morfologia e tamanhos dos vários tipos de carga. 
Forma Razão de Aspeto  Exemplos 
Cubo 1 Feldspato, calcite 
Esfera 1 Esferas de vidro 
Bloco 1-4 Quartzo, calcite, silica, barita 
Disco 4-30 Talco, alumina hidratada, caulino 
Floco 50-200++ Mica, grafite, argilas de montmorilonita 
Fibra 20-200++ Fibras de vidro, nanotubos de carbono, fibras de 
madeira, fibras de carbono 
Adaptado do livro “Functional Fillers for Plastics” (9) 
 
2.2.1.1. Trihidrato de Alumina 
 
A relação preço/qualidade comparada com o resto das cargas e o seu desempenho 
fazem com que o trihidrato de alumina seja uma boa escolha para se usar na tecnologia 
solid surface. Como é lógico a origem do ATH e a sua purificação afetam grandemente 
certos aspetos no produto final, nomeadamente a cor.  
Como se pode ver na Tabela 1 e 3, o ATH (do inglês Alumina Trihydrate – Figura 
3) é um composto inorgânico da família dos hidróxidos e um dos retardantes de chama 
mais usado a nível mundial uma vez que aquando a sua decomposição térmica (205ºC), 
liberta 35% do seu peso em água. A reação endotérmica resultante arrefece o produto e 
reduz o risco de chama pois cria uma barreira de vapor que evita o contacto de oxigénio 
com as chamas.
 (11) 
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Figura 3 – Estrutura do ATH (trihidrato de alumina). 
 
O revestimento das partículas, a sua cor e a opacidade são determinantes no produto 
final sendo necessário comparar com a quantidade de pigmento gasto em pada peça. O 
outro aspeto em que o ATH tem uma influência significativa é a viscosidade da mistura, 
uma vez que, o aumento do tamanho das partículas causa uma maior resistência ao fluxo 
da mistura preparada.  
 
Tabela 3 – Caracteristicas tipicas  do ATH comercial. 
Propriedades Típicas:  
 Decomposição Química Al(OH)    Al2O3 – 3H2O 
 Al(OH)3 99.2% 
 Perda em combustão 34.6% 
 SiO2 0.005% 
 Fe2O3 0.007% 
 Na2O 0.30% 
Adaptado do folheto da empresa “Akrochem Corporation - Alumina Trihydrate” (11) 
 
Como se pode ver na Figura 4 o ATH comercializado tem um diâmetro 
correspondente a um valor médio, sendo portanto necessário ter em conta o produto que se 
adquire, bem como o equipamento e o modo como se faz a sua mistura com a resina.
 (12) 
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Figura 4 – Gráfico de dispersão da granulometria de um tipo de ATH comercial. (12) 
2.2.2. Pigmentos 
 
O pigmento é um material capaz de mudar a cor do meio em que é adicionado, 
geralmente distribuído sob a forma de um pó fino ou numa resina incolor. Neste caso a 
resina serve como meio de aderência entre a mistura inicial e o pigmento ficando 
designada como uma pasta pigmentada. Com este tipo de pasta pigmentada evita-se grande 
parte dos problemas que podem ocorrer no uso de pigmentos em pó uma vez que se pode 
adquirir o pigmento devidamente disperso, num meio compatível com a mistura em causa. 
Estes materiais consistem em compostos inorgânicos ou orgânicos, naturais ou sintetizados 
e são responsáveis pela maioria da coloração das tintas, cosméticos, plásticos e têxteis.  
 
2.2.2.1. Dióxido de titânio 
 
O dióxido de titânio (TiO2),é o pigmento branco mais usado no mundo por ter um 
índice de refração elevado e grande estabilidade fotoquímica. Este pigmento tem 
aplicações variadas em tintas, nos plásticos, no papel, nos cosméticos, na comida e nos 
fármacos. A sua origem provém de dois tipos de mineral, a anatase e o rutilo e uma vez 
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que o tamanho da partícula e a forma do cristal de titânio são diferentes nos dois minerais 
(Figura 5) é necessário ter em conta que estas propriedades irão afetar as propriedades do 
produto final. 
 
       
Figura 5 – Estrutura tridimensional de um cristal de anatase (direita) e rutilo (esquerda). (13) (14) (15) 
          
Propriedades como a cor, a opacidade, e a viscosidade, são aspetos que são 
alterados conforme o tamanho da partícula. A opacidade do dióxido de titânio provém da 
sua capacidade de refletir a luz que incide sobre as partículas de pigmento. Ou seja, quanto 
maior o índice de refração (I.R.) mais eficazmente a luz é refletida, não sendo necessário 
usar grandes quantidades de pigmento (Figura 6). Ao contrário, no caso de um material 
com índice de refração mais baixo, a luz penetra mais no produto sendo necessário para o 
mesmo produto usar mais pigmento de modo a evitar a transparência.  
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Figura 6 – Representação da refração da luz num meio com alto (esquerda) e baixo indice de refração (direita), 
bem como em espessuras diferentes. (16) 
 
O tamanho médio de partícula adequado para cada tipo de dióxido de titânio varia, 
sendo de 0,3 microns para o TiO2-Anatase e 0,25 microns para o TiO2-Rutilo, cujos índices 
de refração são 2.73 e 2.55, respectivamente. 
Um outro aspeto importante a ter em conta é a aglomeração de partículas. Uma 
solução para este problema consiste na dispersão cuidada, que como se pode ver na Figura 
7, tende a reduzir a ocorrência de aglomerados no produto à medida que o tempo de 
dispersão da mistura é mais longo. Este aumento na intensidade e opacidade da cor deve-se 
a uma melhor dispersão das partículas de pigmento, aumentando assim a sua área 
superficial, dispersando assim melhor a cor por toda a mistura.
 (16) 
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Figura 7 – Diagrama tempo de agitação deispersão dos aglomerados. (16) 
 
2.2.3.  Resinas 
 
As resinas dividem-se em dois grandes grupos, as resinas termofixas e as 
termoplásticas. As resinas termofixas são resinas que sob a ação de calor e/ou iniciador, 
reagem através de um processo de reticulação interna denominado como reação de cura 
formando uma estrutura tridimensional. Estas resinas depois de processadas não podem ser 
recicladas e são insolúveis. 
Quanto às resinas termoplásticas, são resinas que após evaporação dos solventes 
presentes na mistura formam um filme quimicamente resistente, e que podem ser 
reprocessadas reciclando o material. Apresentam uma estrutura geralmente linear ou 
ligeiramente ramificada. 
No caso das resinas termofixas mais utilizadas as insaturadas, como é o caso do 
poliéster, e as epóxi, a reação de cura tem três termos importantes. Quando a resina em 
estado líquido passa para o estado sólido, ela passa por um estado de gelificação, a este 
estado está associado um tempo denominado “gel time” ou tempo gel. Tratando-se de uma 
reação exotérmica, a temperatura máxima (pico exotérmico) que a resina atinge durante o 
processo de cura também é importante bem como o tempo que a resina demorou desde a 
adição do iniciador à mistura até atingir o pico exotérmico (tempo de cura).
(4) (5) (17) 
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2.2.3.1. Resinas de poliéster insaturadas 
 
As resinas insaturadas de poliéster (Unsaturated Polyester Resins-UPR) são 
amplamente usadas como base nos compósitos poliméricos apresentando uma grande 
adaptabilidade aos métodos de processamento industriais. Conjugado a isto ao preço 
relativamente baixo, torna os UPRs um grupo de polímeros termofixos muito usado em 
compósitos poliméricos. 
Os tempos de cura de uma UPR são mais baixos do que os das restantes resinas 
termofixas o que lhe confere prioridade de escolha, tendo em conta que os ciclos de cura e 
pós-cura de uma peça são ajustados de maneira a reduzir e otimizar os custos de produção. 
As Resinas deste tipo são preparadas por reação de um diol com um diácido (ou 
respectivo anidrido) e anidrido maleico (Figura 8). 
 
 
Figura 8 - Anidrido maleico. 
 
 De entre os dióis os mais usados são o neopentil glicol e o propileno glicol, cada 
um deles com propriedades distintas (Figura 9). 
 
                                       
Figura 9 -  Neopentil glicol (esquerda) e propileno glicol (direita). 
                        
Como se pode observar na Figura 9, o propileno glicol tem um grupo metilo que 
lhe confere uma boa resistência à corrosão enquanto no neopentil glicol,os dois grupos 
metilo conferem à resina as melhores propriedades comparativamente ao glicol anterior. 
Quanto aos diácidos, o ácido ortoftálico e o ácido isoftálico são os compostos mais 
usados na produção de UPR’s (Figura 10).  
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Figura 10 – Esquema de uma molécula de ácido ortoftálico (esquerda) e isoftálico (direita). 
 
O ácido ortoftálico é o mais amplamente usado, apresentando propriedades 
mecânicas boas, má resistência química, suscetibilidade ao calor e à radiação, embora 
quando bem formulado, apresente uma boa rigidez e um maior tempo de gel. Por seu turno 
o ácido isoftálico comparativamente ao ácido ortoftálico apresenta nas mesmas 
propriedades melhores resultados sendo porém muito mais caro. 
O ácido e o glicol reagem sob a ação de calor e catalisador formando-se a resina de 
poliéster e água. A combinação do ácido ftálico com o glicol origina uma cadeia maior e 
mais complexa, protegendo a ligação entre os dois componentes que é a zona mais fraca da 
cadeia. Deste modo a resina apresenta a combinação das melhores propriedades do ácido e 
do glicol. 
 
 
Figura 11 – Esquema do polimero de poliester insaturado. (18) 
 
Terminada a reação, a resina é misturada com um segundo monómero, 
normalmente estireno, numa proporção de 60-70% em resina. Seguidamente a mistura é 
arrefecida e modificada com aditivos de modo a ajustar propriedades como viscosidade e 
propriedades de cura.
 (4) (17)
 
(19-21) 
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2.2.3.2. Resinas Híbridas de Poliéster-Acrílico  
 
De maneira a otimizar a resina utilizada e evitando assim certas desvantagens de 
um tipo de resina pura, usa-se uma resina primariamente insaturada misturada com um 
monómero acrílico como o metacrilato de metilo. Desta maneira, a percentagem de 
estireno necessário na resina diminui e certas propriedades existentes no acrilico são 
conferidas ao produto final. Propriedades como a maior resistência aos raios UV, 
resistência a químicos e à água são algumas das vantagens que uma resina híbrida 
apresenta relativamente a uma resina puramente de poliéster. Ao usar uma resina híbrida, o 
tempo de cura vai variar negativamente, mas tendo em conta as vantagens no produto final 
é uma boa escolha para a produção baseada na tecnologia solid surface.
 (17) (19)
 
 
2.2.3.3. Reação de Cura 
 
A reação de cura consiste na formação de ligações fortes, geralmente covalentes 
entre cadeias adjacentes levando à formação de estruturas tridimensionais. Por esse 
motivo, e no presente caso, parte-se de uma resina liquida obtendo-se no final um material 
sólido. 
O processo de cura de uma resina de poliéster insaturada é uma reação de radicais 
livres exotérmica onde, o solvente reativo (estireno), na presença de iniciador e do 
acelerador (octoato de cobalto), atua como agente de reticulação, reagindo com as duplas 
ligações na unidade de repetição do poliéster (Figura 11). 
Este processo inicia-se com a decomposição do iniciador, o peróxido de etil-metil-
cetona (MEKP), formando radicais livres e assim iniciando o processo de polimerização, o 
que leva à mudança de fase líquida para sólida. 
Neste caso é gerado calor que advém de 3 principais reações: 
1- Propagação dos radicais livres envolvidos na reação entre a dupla ligação do  
estireno e as duplas ligações do poliéster tal como ilustrado na Figura 12: 
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Figura 12 – Reticulação de estireno com as duplas ligações de poliéster. (18) 
 
2- Homopolimerização das ligações duplas do poliéster:  
 
Figura 13 – Homopolimerização das ligações duplas do poliéster. (18) 
 
3- Decomposição do iniciador (MEKP): 
Figura 14 – Decomposição do iniciador. 
 
Comparado com estas reações a homopolimerização do diluente (estireno) é 
irrelevante mesmo com altas concentrações de estireno, bem como a decomposição de 
iniciador que também é desprezável. Assim sendo, o calor gerado durante a reação de cura 
está diretamente relacionado com a quantidade de ligações duplas ativas no poliéster. 
Estas ligações duplas podem responder de três maneiras diferentes durante o 
processo de cura. Algumas das ligações podem permanecer iguais e não reagir designando-
ROOH : Peróxido 
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se como insaturações residuais. Outras podem formar radicais e promover a reticulação do 
poliéster com o estireno. Por fim e devido à presença de oxigénio ou radicais livres 
excedentes, as ligações podem ser destruídas não promovendo a reticulação do polímero. 
Para determinar o grau de cura da reação, isto é, a contagem de insaturações 
determinadas (quer as que reticularam ou as que se destruíram), usa-se o fluxo de calor 
libertado pela amostra em ensaios de calorimetria diferencial de varrimento (DSC) ou 
através da quantidade de estireno ainda presente na amostra. 
O grau de cura da reação pode ser determinado através da quantidade de estireno 
que não reagiu, ou através do calor libertado pela amostra por calorimetria diferencial de 
varrimento (DSC). Por seu turno, uma vez que a temperatura de transição vítrea (Tg) é a 
temperatura a partir da qual as cadeias do polímero ganham mobilidade, estando 
este valor relacionada com o grau de cura. 
Apesar da peça passar ao estado sólido, isto não quer dizer que todas as ligações 
duplas do poliéster ou do estireno e/ou acrílico presente na amostra tenham sido 
completamente consumidas visto que na primeira etapa a cura ter lugar apenas a 30ºC. 
Como tal, para se obter as melhores propriedades físicas da peça é necessário submeter a 
peça ao processo de pós-cura.
 (4-5)(18-19)(22-25)
 
 
2.2.3.4. Reação Pós-Cura 
 
A reação de pós-cura nem sempre é utilizada, dependendo do critério de produção 
de cada fábrica. A reação de pós-cura consiste no aquecimento do polímero reticulado num 
forno durante um determinado tempo e temperatura. Com este aquecimento garante-se que 
as restantes ligações duplas existentes, bem como o monómero de estireno e/ou acrilico na 
amostra, reagam entre si até ao seu ponto máximo.  
De acordo com a literatura, e como já referido anteriormente, a cura à temperatura 
ambiente não é total. Assim, para garantir as melhores propriedades físicas da amostra, é 
necessário aquecer o produto perto ou um pouco acima da sua Tg. Deste modo garante-se 
que todas as ligações duplas reagem, obtendo-se um grau de reticulação máximo (Figura 
15). 
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Além destas vantagens, os produtos pós-curados reduzem as suas tensões internas 
criadas durante a cura, que poderiam vir a comprometer o produto por completo. Estas 
tensões devem-se à cura rápida da peça, originando zonas solidificadas com um grau de 
orientação e de tensões internas elevadas, principalmente em locais de baixa espessura. 
Com a pós-cura garante-se uma temperatura idêntica pela peça toda, o que promove a 
redução das tensões geradas na cura do compósito.
 (4)
  
 
 
Figura 15 – Representação esquemática do polimero reticulado, com e sem pós-cura, respetivamente. 
 
2.2.4. Iniciadores 
 
Quer na cura, quer na pós-cura, o iniciador usado para promover a reação de 
polimerização é o MEKP (do inglês Methyl Ethyl Ketone Peroxide). Como o próprio nome 
indica, trata-se de um peróxido. Os peróxidos são compostos com forte capacidade 
oxidante, sendo muito usados na indústria de polímeros como iniciadores dando origem a 
radicais responsáveis pela polimerização e reticulação do polímero.  
O MEKP é um nome dado ao conjunto de peróxidos obtidos na reação de metil-etil 
cetona (MEK) com peróxido de hidrogénio (H2O2). Na realidade não se trata de um 
composto puro mas sim de uma mistura em que o monómero e o dímero prevalecem sobre 
os outros compostos. Uma vez que não necessita de promotores da reação como a 
dietilanilina ou a dimetilanilina, o MEKP não provoca o amarelecimento do produto com o 
seu envelhecimento.
 (17) (20) (26)
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Figura 16 – Estrutura química do monómero e dímero de MEKP. (20) 
 
2.3. Temperatura de Transição Vítrea e de deformação  
 
De um modo sucinto, e tal como já foi referido, a temperatura de transição vítrea, 
(Tg), refere-se à temperatura abaixo da qual a mobilidade das cadeias macromoleculares é 
mínima. A temperaturas superiores à Tg, as cadeias apresentam propriedades físicas 
diferentes e visto que os segmentos significativos da cadeia adquirem mobilidade. Esta 
temperatura pode ser medida recorrendo a métodos como a calorimetria diferencial de 
varrimento (DSC) ou pela análise mecânica dinâmica (DMA). 
No sentido mais empírico e rotineiro à análise de materiais poliméricos, surgiram 
conceitos relacionados com a Tg, sendo esse o caso da temperatura de deformação (heat 
deflection temperature -HDT). Esta temperatura é uma das propriedades presente na 
maioria das fichas técnicas dos fornecedores de polímeros. O método HDT é definido pela 
identificação da temperatura à qual ocorre uma deformação específica num provete do 
material, quando sujeito a uma tensão específica (geralmente numa flexão em três pontos).
 
(27)
  
 
2.4. Análise Mecânica Dinâmica  
 
O DMA analisa as propriedades físicas de sólidos ou misturas poliméricas. 
Propriedades como a força, a tensão, a frequência e a temperatura são analisadas 
fornecendo informação importante respeitante a propriedades físicas do material em 
análise tais como a variação do módulo elástico associado à razão entre o módulo de 
dissipação e o fator de amortecimento. 
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O material polimérico em análise é sujeito a uma tensão dinâmica que deforma o 
material e fornece assim um fator de amortecimento. Este fator, associado ao aumento de 
temperatura controlada da amostra, fornece um gráfico no qual se pode identificar um 
máximo pronunciado, do qual o pico é a Tg. Do mesmo modo o módulo elástico apresenta 
uma queda abrupta, perto do pico correspondente à Tg. 
(27) (28) 
 
2.5. Módulo de elasticidade 
 
Muitos materiais, aquando a sua aplicação final, estão sujeitos a forças ou cargas 
que podem originar tensões que podem deformar os produtos. Deste modo é necessário 
conhecer a relação da deformação causada no material com a tensão aplicada no mesmo. 
Tal relação denomina-se de módulo elástico. O módulo de elasticidade ou módulo de 
Young é um parâmetro fundamental na engenharia e aplicação de materiais. Com o 
conhecimento deste parâmetro é possível prever o comportamento mecânico do material, 
determinando a conformidade imposta pelas condições às quais o material será sujeito.  
Dos métodos de caracterização possíveis para determinar o módulo elástico estes 
dividem-se em três variedades, os quase-estáticos, os métodos dinâmicos e o método 
baseado na propagação de ultra-sons. Os métodos quase-estáticos são ensaios mecânicos 
onde usualmente a amostra é destruída, os métodos por ultra-sons são ensaios passivos 
onde se aplica um pulso ultra-sónico à amostra e capta-se o seu eco. Por fim, os métodos 
dinâmicos, são ensaios geralmente considerados não destrutivos amplamente utilizados e 
normalizados. Este tipo de ensaios mecânicos baseia-se na análise das frequências 
vibracionais a percorrer uma amostra.
 (29) 
 
2.6. Análise FMEA 
 
2.6.1. Aplicabilidade 
 
A análise de modo e efeito de falhas (FMEA) é uma ferramenta bastante útil pois a 
sua aplicabilidade é vasta e o uso correto da mesma pode prevenir muitos problemas 
iniciais na implementação de um sistema novo. No caso em que o sistema de estudo já está 
em funcionamento, a FMEA é também bastante útil para identificar e criar oportunidades 
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para a melhoria do mesmo. As situações onde a FMEA pode ser aplicada variam desde o 
estudo de um desenho/projeto de um produto ou tecnologia até à análise de processos, 
equipamentos, software, etc. 
(6)
      
 
2.6.2.  Vantagens e Desvantagens 
 
Um dos maiores benefícios que a FMEA pode ter sobre um sistema em estudo, 
reside no facto de se tratar de uma ferramenta bastante organizada e bem descrita. A 
organização e a documentação é clara e fácil de entender uma vez que os resultados são 
categorizados por ordem de risco. Um outro ponto forte da FMEA é a integração que tem 
com outras ferramentas de análise como por exemplo os diagramas causa-efeito. 
Apesar de ser uma ferramenta forte, a FMEA está muito dependente da informação 
fornecida, o que pode levar a uma análise incompleta ou inadequada. A equipa/indivíduo 
por detrás da aplicação da ferramenta no sistema tem de ter em conta muitos cenários em 
que o sistema pode estar, podendo não identificar todos. As interações das falhas entre si 
não são analisadas pela FMEA limitando assim os cenários onde falhas no sistema podem 
interagir e aumentar o risco. Outro problema inerente à FMEA é a ordem das falhas por 
número de prioridade de risco (NPR), uma vez que para o mesmo NPR podem existir 
varias conformações de falhas onde a severidade (SEV), probabilidade (PROB) e 
detetabilidade (DET ) variam mas que têm o mesmo NPR. 
(6)
     
 
2.6.3.  Implementação 
 
Ainda antes de entrar em funcionamento, o sistema é caracterizado extensivamente 
de modo a se poder identificar os modos de falha potenciais.  
Estas falhas são devidamente analisadas, recebendo um valor entre 1 e 10 de acordo 
com a sua severidade, probabilidade e detetabilidade. Estes valores contribuem para o 
NPR, com o qual se estabelece uma ordem de importância do modo de falha identificado. 
Com os modos devidamente identificados, é então possível procurar alternativas para 
reduzir o perigo dos pontos mais críticos do sistema. 
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De modo a auxiliar a perceção de como se aplica a FMEA numa situação dentro de 
uma empresa, recorreu-se ao uso de um fluxograma (Figura 17). Com esta ferramenta 
pode-se ter uma melhor visão de como se processam os passos principais para se 
implementar uma análise como o FMEA. Pode-se observar também uma explicação mais 
gráfica do FMEA na figura 18. 
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Recolha de Dados Optimização     Processo Principal do FMEA
FMEA Aplicável?
Identificação de 
Modos de Falha
Efeitos e Severidade 
(SEV)
Causas e 
Probabilidade 
(PROB)
Eficácia e Deteção 
(DET)
Quantificação e 
Ranking do NPR
Ponto Crítico?
Possibilidades de 
melhoria
Identificação do Sistema 
e Sub-sistema
Sumarizar
Recolha de dados 
com Empresa e 
Brainstorm.
Sim
Não
Sim
Não
Discussão com 
Empresa 
Simulação da 
aplicação das novas 
medidas
 
Figura 17 -  Fluxograma de implementação do FMEA. 
Revisão Bibliográfica 
 
 
 28 
 
Revisão Bibliográfica 
 
 
  
 
 29 
A identificação do sistema e subsistema da FMEA é o primeiro passo a ser tomado 
numa análise deste tipo, uma vez que se não forem bem identificado, pode resultar numa 
análise incompleta ou insatisfatória. Denomina-se por sistema neste caso o processo solid 
surface da Sanitana, tendo como subsistema os defeitos numa peça final em solid surface. 
Uma vez verificada a aplicabilidade da FMEA no sistema e reunida a 
equipa/indivíduo, segue-se a identificação dos modos de falha. Aqui, identifica-se cada 
elemento interveniente no sistema de modo a perceber o seu funcionamento/função, 
seguido de um Brainstorm sobre como cada elemento pode falhar. Identificados os modos 
de falha, analisam-se as consequências das mesmas, quer ao nível local, quer ao nível do 
sistema todo. A severidade representa o grau dessas consequências no sistema numa escala 
de 1 a 10 sendo o valor 1 o menos severo e o valor 10 o mais severo. 
As causas da falha e a sua probabilidade de ocorrer são o seguinte passo na FMEA. 
Estas causas podem variar desde acidentais até intencionais bem como fatores ambientais 
que afetam o sistema. Tal como a severidade, a probabilidade varia de 1 a 10 com 1 o 
menos provável e o 10 o mais provável. 
A detetabilidade, como o próprio nome indica, refere-se à capacidade de se detetar 
as falhas do sistema por equipamentos, indivíduos etc. No caso da detetabilidade, a escala 
mantém-se a mesma, ou seja, de 1 a 10 mas o valor de 1 agora representa o mais detetável 
e o 10 o menos detetável. 
Encontrados os modos de falha e quantificados conforme o seu grau de SEV, 
PROB e DET multiplicam-se os 3 valores dando origem ao NPR número de prioridade de 
risco.  
 
SEVxPROBxDET=NPR 
 
O NPR pode ir de 1 a 1000 e quanto maior o valor, maior é o risco dessa falha. 
Uma vez ordenadas por prioridade as vulnerabilidades do sistema, procede-se à 
identificação dos pontos críticos. O ponto crítico é um modo de falha que possui um valor 
de SEV e PROB maior do que 9 e com uma DET mínimo de  3.  Como se pode perceber 
essa falha é bastante severa e a sua probabilidade de ocorrer é grande, contudo a 
detetabilidade da mesma é muito baixa. Nestes casos procede-se a uma listagem de 
possíveis opções para reduzir o nível de potencial risco e volta-se a reavaliar o modo de 
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falha. Caso essa falha deixe de constituir um ponto crítico do sistema, ela é sumariada e 
atualizada na worksheet da FMEA. 
(6)
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3. Metodologia 
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3.1. Processo 
 
Como já referido, a Sanitana possui uma unidade processual capaz de produzir 
peças segundo o processo S.S., representando o seguinte fluxograma os atuais passos do 
processo industrial (Figura 18). 
 
Pesagem Matérias-
Primas
Mistura
Desgasificação
Aquecimento da 
Mistura
Injeção 
Controlo do Molde
Desmolda
Pós-Cura
 
Figura 18 – Diagrama do processo industrial de S.S. na Sanitana. 
 
Certas etapas deste processo podem variar na sua conceção de modo a melhorar o 
produto final, desse modo, tornam-se alvo de um estudo mais pormenorizado nos capítulos 
seguintes. 
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3.2. Estudos efetuados 
 
Recorrendo ao diagrama de causa efeito elaborado no âmbito de um estudo prévio
 
(5)
 da tecnologia na Sanitana (Figura 19) e os conhecimentos adquiridos até à data 
concluiu-se que parâmetros tais como a temperatura do forno de pós-cura e a concentração 
de iniciador seriam as variáveis que necessitariam de otimização. Para tal, estas variáveis 
foram alteradas de modo a poder-se analisar quais as condições ótimas de produção.  
 
 
Figura 19 – Diagrama “espinha de peixe” indicando as causas e efeitos na tecnologia solid surface. (5) 
 
A maioria dos testes efetuados exigiu a produção de peças usando a tecnologia S.S. 
da Sanitana. De modo a avaliar o efeito dos diferentes parâmetros quer da reação de cura, 
quer do processo, utilizou-se um molde plano (Figura 20).  
 
 
Figura 20 – Exemplo de um molde plano. 
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As condições gerais utilizadas na produção envolvem a mistura das matérias-
primas, efetuada inicialmente sem vácuo e numa fase final recorrendo a um vácuo de -0,7 
bar. Aquando a injeção do material, o equipamento Megaject Innovator (Figura 21), 
garante a que a injeção no molde seja feita com um caudal fixo e a 30ºC. 
 
 
Figura 21 – Máquina de injeção automática Megaject Innovator. 
 
Com o molde anteriormente descrito, produziram-se peças finais, das quais se 
retirou amostras para a realização de testes, totalizando 16 peças que foram submetidas a 
condições diferentes (Figura 22). 
 
 
Figura 22 – Exemplo da forma das amostras. 
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3.2.1.  Estudo da concentração de iniciador 
 
Para se determinar a concentração de iniciador ótima a utilizar, definiu-se um 
intervalo de concentrações dentro do qual foram produzidas as peças mencionadas em 3.2. 
A formulação base usada nestas peças encontra-se na Tabela 4. Tendo-se utilizado 
percentagens de iniciador diferentes, nomeadamente: 1.25, 1.5, 1.75 e 2.0%(w/w). 
 
Tabela 4 – Formulação base na produção das amostras. 
 
Solid Surface 
 
Formulação 
Quantidade 
%(w/w) 
 
Resina 
Poliéster 40 
Cargas 
Alumina 35 30 
Alumina 70 30 
%(w/w) 
sob a 
resina 
Estireno 2 
TiO2 1 
MEKP 1,.25, 1.5, 1.75 e 2 
 
3.2.2.  Estudo da temperatura de Pós-Cura 
 
Para avaliar o efeito da temperatura de pós-cura as amostras obtidas anteriormente 
em 3.2.1 foram cortadas e reaquecidas num forno a temperaturas de 65ºC, 75ºC, 85ºC e 
90ºC. 
 
3.2.3.  Estudo do tempo de pós-cura 
 
Com os resultados obtidos anteriormente, identificaram-se as melhores condições 
de operação, levando à segunda fase de testes efetuados. 
Nestes testes, foi produzida uma placa plana do compósito polimérico, que 
posteriormente foi cortada em várias amostras para serem submetidas à etapa de pós-cura 
durante diferentes tempos de pós-cura, nomeadamente 6 horas, 12 horas e 24 horas. 
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3.2.4. Viscosidade/tempo gel  
 
Em paralelo, foi também analisada a viscosidade da mistura reacional de modo a 
interpretar melhor o comportamento da mesma e concluir sobre as melhores condições de 
injeção e temperatura de pós-cura conforme as dimensões do molde. 
Este estudo permitiu ajustar a quantidade de iniciador presente na mistura, uma vez 
que, para moldes maiores o tempo de injeção pode ser superior ao tempo gel o que leva a 
uma incorreta injeção. 
Para estes testes recorreu-se à formulação da mistura e à sua correspondente cura 
em copos, de modo a se poder registar, ao longo do tempo, o perfil de temperaturas. No 
caso da viscosidade preparou-se novamente a mistura e com o uso de um copo Ford 
determinou-se o tempo de escoamento. 
 
3.3. Ensaios 
 
Das amostras produzidas, estudaram-se as propriedades mecânicas e químicas de modo a 
obter possíveis melhorias no processo. Grande parte destes ensaios recorreu às normas 
nacionais e internacionais existentes para sanitários e  para o tipo de peça em estudo. No 
caso das bases de chuveiro foram consideradas todas as normas da empresa, isto é:  
- EN 14516+A1;
 (30) 
- EN 198 (2008);
 (31) 
- EN 249;
 (32) 
- ISO 19712-1, -2 e -3 (2008);
(33-35) 
- NP EN 13310 (2007);
 (36) 
- UNE-EN 14527;
 (37) 
- UNE-EN 14688.
 (38) 
 
Deste modo garantiu-se que as peças finais cumpriram todos os requisitos possíveis.  
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3.3.1. Cor 
 
Para a análise da cor das amostras recorreu-se a um colorímetro do tipo CR-400 da 
Minolta. Com este colorímetro obteve-se os valores da cor na escala CIELAB (ver Anexo 
A). Estes valores foram registados em peças limpas em duas zonas de cada lado da peça. 
 
3.3.2. Análise Dimensional 
 
Um aspeto importante em qualquer indústria que tenha controlo de qualidade é a 
estabilidade dimensional e deformações que os produtos tenham. Como neste caso se trata 
de produtos cuja montagem exige um grande rigor a nível de dimensões, qualquer 
deformação pode resultar numa má instalação, não passando no controlo de qualidade. 
 
3.3.2.1. Espessura 
 
Com ensaio registou-se, antes e após o processo de pós-cura, a espessura da 
amostra. 
    
3.3.2.2. Deformações Pós-Cura 
 
No fim do processo de cura das amostras, devido a contrações do material, as peças 
podem apresentar deformações. Uma maneira de corrigir estas deformações recorre ao uso 
de armações em alumínio com a forma das amostras que juntamente com a peça vão ao 
forno de pós-cura. A temperatura à qual se sujeita a peça pode produzir melhores 
resultados podendo até retirar por completo as deformações. 
Recorrendo a uma mesa nivelada colocar as amostras em cima da mesma e com 
uma cunha de várias medidas procede-se ao registo das zonas deformadas (Figura 21). Este 
registo foi efetuado antes e depois do processo de pós-cura em ambos os lados da peça. 
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Figura 23 – Exemplos da análise de deformações em produtos finais. 
 
3.3.3. Resistência ao impacto 
 
Neste tipo de ensaio recorre-se ao uso de uma bola de aço. Com a queda da bola a 
uma determinada altura sobre a amostra verifica-se a existência de marcas, caso existam 
reduz-se a altura até deixar de se registar qualquer marca. No caso em que não se 
encontrem nenhumas marcas deve-se aumentar a altura até se registar marcas. A altura 
mínima do ensaio de resistência ao impacto é 50mm.  
 
3.3.4. Permeabilidade à água 
  
3.3.4.1. Absorção de água 
 
Previamente pesadas, cada amostra foi mergulhada na totalidade num banho de 
temperatura controlada a 55 ºC durante duas horas. Depois das duas horas as amostras 
foram retiradas e pesadas, deixaram-se depois a secar durante 24 horas e pesadas 
novamente. 
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3.3.4.2. Resistência ao vapor 
 
O ensaio da resistência ao vapor recorreu ao uso de uma placa de aquecimento e de 
um recipiente de boca larga cheio com água. Cortou-se uma amostra do compósito 
polimérico com dimensões de modo a preencher quase na totalidade a boca do recipiente, 
deixando só um pouco de espaço por onde sair o vapor. Deste modo garante-se um grande 
contacto do vapor com a parte frontal da peça. Aqueceu-se a água até ao seu ponto de 
ebulição e manteve-se assim colocando uma peça por cima do recipiente durante 20 
minutos. Após este tempo retirou-se a amostra e ao fim de 24 horas analisou-se 
visualmente quaisquer manchas ou marcas na superfície. 
 
3.3.4.3. Resistência ao calor húmido 
 
Neste ensaio estudou-se o comportamento da amostra ao colocar-se água a ferver 
sobre a superfície e colocando o recipiente de aquecimento por cima da água vertida. Ao 
fim de vinte minutos retirou-se o recipiente e deixou-se a amostra a secar durante 24 horas. 
Ao fim deste tempo fez-se uma análise visual à amostra.  
 
3.3.5. Agentes Manchantes 
 
A análise a reagentes químicos manchantes foi realizada segundo o método B da 
norma ISO 19712. Este ensaio consiste em expor a amostra a uma gama de agentes 
químicos manchantes. Reagentes tais como, o álcool etílico, o azul de metileno o 
hipoclorito de sódio (5%), o ácido acético e o hidróxido de sódio, representam uma gama 
de produtos químicos presentes no quotidiano  
 
3.3.6. Resistência à temperatura 
 
A resistência deste tipo de produtos em S.S. à temperatura é determinante para o 
seu desempenho 
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3.3.6.1. Resistência ao calor seco 
 
Na avaliação da resistência ao calor seco é utilizado um recipiente contendo uma 
parafina específica para o teste, que é aquecida até 140 ºC e que depois se coloca por cima 
da amostra. Novamente esperam-se 20 minutos e retira-se o recipiente para se analisar 
visualmente a amostra ao fim das 24 horas. 
 
3.3.6.2. Análise Mecânica Dinâmica 
 
De modo a se poder obter a temperatura de transição vítrea (Tg), recorreu-se à 
técnica DMA. O equipamento usado foi comercializado pela Triton Technology com o 
nome de modelo DMA-Tritec 2000. As amostras, em pó, fornecidas para análise neste 
aparelho foram obtidas através da moagem das amostras produzidas anteriormente nas 
instalações da Sanitana. Estes ensaios usaram as frequências de 1Hz e 10Hz com um 
incremento de temperatura de 2ºC/min, entre os -52ºC e os 200ºC. De ter em conta que, 
devido ao equipamento existente e a rigidez das amostras, foi necessário moer as amostras 
e utilizar o  material pocket. 
 
3.3.7.  Módulo Elástico 
 
Para o caso em estudo, utilizou-se um método de caracterização dinâmico,  não-
destrutivo. Foram cortadas amostras do material, com dimensões específicas, que 
posteriormente foram submetidas a uma excitação por pulsos ultra-sónicos. Com a ajuda 
de um transdutor do tipo Grindosonic 5000 foi possível detetar parâmetros como a 
frequência de ressonância fundamental flexional, razão de Poison e o módulo de 
cisalhamento, necessários para identificar o módulo de elasticidade. 
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4.1. Abordagem da otimização 
 
Uma vez que se pretendeu melhorar o rendimento do processo S.S., a abordagem 
para a otimização baseou-se nos estudos já efetuados e também no feedback fornecido pela 
Sanitana. Assim sendo conseguiu-se focar nas principais falhas, determinar as suas causas 
e por fim, encontrar soluções para os problemas. 
Para tal, procedeu-se a uma análise bibliográfica dos aspetos que mais podem 
influenciar o produto final neste processo.  
Dos possíveis parâmetros que podem afetar a cor e as deformações obtidas na peça 
final os seguintes foram os mais representativos: 
 
- Viscosidade e Tempo Gel. 
- Concentração de iniciador; 
- Temperatura de pós-cura; 
- Tempo de pós-cura; 
 
Os restantes parâmetros que influenciam o produto final foram, através de um 
brainstorm com os responsáveis da Sanitana, considerados desprezáveis por conterem uma 
variação mínima. 
Com esta análise dos parâmetros identificou-se na ferramenta FMEA a existência 
de pontos críticos no processo ou não. 
Esta identificação baseou-se na produção de peças com uma variação controlada 
das condições referenciadas acima de tal modo que se pudesse distinguir, recorrendo a 
testes mecânicos e químicos, diferenças entre as peças finais. 
Numa primeira fase avaliou-se o efeito da concentração de iniciador e temperatura 
de pós-cura realizando um conjunto de testes que permitiram identificar a percentagem de 
iniciador e a temperatura de pós-cura. Tal como é discutido no subcapítulo 4.2, numa 
segunda fase de ensaios, avaliou-se o tempo de pós-cura.  
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4.2. Concentração de Iniciador 
 
No que concerne a concentração de iniciador presente na mistura este é um dos 
pontos mais importantes neste tipo de processos pois é ele que irá determinar a velocidade 
da reação, que por sua vez, irá determinar o grau de reticulação e por conseguinte a 
contração sofrida no molde. 
Além disso, a concentração de iniciador pode afetar a coloração da peça uma vez 
que ao reagir mais depressa, o polímero pode não garantir uma dispersão igual de 
pigmento por ele todo. 
Por seu turno, como a velocidade de reação varia conforme a quantidade de 
iniciador, este é um aspeto importante na moldagem de uma peça já que a geometria do 
molde e o seu comprimento terão de estar dependentes da velocidade de injeção do 
material e inerentemente ao tempo gel da mistura. Segundo a literatura
 (20)
, dependendo do 
tamanho do molde, a gama de valores para o qual o iniciador obtém os seus melhores 
valores está entre 0,75% e 2.5% em relação à resina (w/w). 
 
4.3. Temperatura de pós-cura 
 
A pós-cura neste tipo de compósitos é muito importante, uma vez que a reação de 
cura não completa a reticulação. Com o aquecimento da peça pode-se assim garantir o grau 
máximo de reticulação bem como uma maior libertação de estireno presente na peça que 
não tenha reagido. A temperatura nesta parte do processo ajuda também a que se reduza as 
tensões internas criadas pela contração da peça e corrigir certas deformações que possam 
ter sofrido. 
A literatura
 (4)
 indica que uma temperatura mais próxima da Tg garante que a peça 
atinge o seu grau máximo de maleabilidade. Uma outra temperatura também muito 
utilizada é o HDT (Heat Deflection Temperature) que corresponde à temperatura a partir 
da qual o material, sujeito a uma determinada pressão, sofre uma determinada deformação. 
Apesar de haver alguma relação entre os valores eles não podem ser confundidos, no 
entanto fornecem informação importante sobre a gama de temperaturas dentro da qual se 
remove as deformações nas peças. Esta gama pode ser identificada através do DMA tal 
como se ilustra na Figura 24 em que a Tg1 corresponde à Tg determinada com base na 
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variação brusca do módulo de armazenamento e ao valor de Tg determinado a partir do 
máximo da tangente de δ, isto é o efeito de amortecimento.  
 
 
Figura 24 – Gráfico da análise DMA onde se pode evidenciar uma zona de maior maleabilidade da amostra. 
 
4.4. Tempo de Pós-Cura 
 
O tempo a que se submete uma peça num forno de pós-cura também é um aspeto 
importante em análise. Se a complexidade da peça e a sua espessura são grandes, o tempo  
no forno terá de aumentar. Isto acontece para que se garanta que a temperatura na peça seja 
o mais homogénea possível, para assim garantir a libertação de tensões internas e também 
uma cura completa de todo o material injetado. Porém, demasiado tempo de pós-cura 
também pode causar adversidades, nomeadamente o amarelecimento da peça devido à 
exposição prolongada a temperaturas elevadas. Este tipo de material não deixa de ser um 
plástico e desse modo não convém ser submetido a períodos muito extensos a temperaturas 
elevadas. 
 
4.5. Tempo gel, pico exotérmico e viscosidade 
 
De modo a compreender como se pode garantir um tempo de enchimento de um 
molde adequado, a análise do perfil de temperaturas da mistura e a sua viscosidade é 
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essencial. A quantidade de iniciador usado afeta o perfil da reação, sendo necessário obter 
um gráfico que ilustre o perfil de temperaturas correspondente a cada um dos casos  tal 
como é ilustrado na Figura . 
 
 
Figura 25 – Perfil de temperatura da reação de cura do compósito polimérico com percentagens diferentes de 
iniciador. 
 
Como se pode observar pelo gráfico, quanto menor a quantidade de iniciador usado, 
mais tempo demora a mistura a atingir o tempo gel. Por outro lado, quanto maior a 
quantidade de iniciador usado, menor o tempo gel, maior o seu pico exotérmico e em 
menor tempo. Relativamente à viscosidade, os testes no copo Ford determinaram que para 
a temperatura ideal da mistura (30ºC) o valor da viscosidade é de 5760 cP o que 
corresponde a um tempo de escoamento de 928 segundos. 
Com estes resultados e considerando a viscosidade e o caudal de injeção, pode-se 
estimar com alguma precisão a quantidade de iniciador mais adequada a usar em cada 
molde. Para o caso dos moldes presentes na Sanitana, não se justifica um valor superior a 
1.5%, podendo este garantir um enchimento completo do molde com maior volume.   
30
40
50
60
70
80
90
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Te
m
p
e
ra
tu
ra
 (
ºC
) 
Tempo (min) 
Perfil de temperaturas da reação de Cura 
Composição com  MEKP
1,25%
Composição com MEKP
1,5%
Composição com MEKP
1,75%
Composição com MEKP
2%
Discussão e Resultados 
 
 
  
 
 49 
4.6. Resultados da Análise Dimensional 
 
4.6.1.  Espessura 
 
Relativamente à espessura das amostras preparadas após 3 horas de pós-cura, a 
Figura 26 comprova que os resultados obtidos, para todos os casos em estudo, não variam 
significativamente. 
 
 
Figura 26 – Variação de espessura entre amostras. 
 
Os resultados obtidos evidenciam que a temperatura de pós-cura e a quantidade de 
iniciador estudados não afetam as dimensões da peça sendo a sua variação mínima e 
bastante inferior a 1 milímetro. De facto, uma vez formada a estrutura matricial e dando-se 
a cura da peça, tratando-se de um material termofixo e desde que esteja sujeito a vácuo, de 
modo a remover o ar que pudesse conter internamente, a sua espessura não deveria variar. 
 Esta variação da concentração de iniciador altera a velocidade a que a reação de 
cura ocorre mas não afeta a espessura. No que concerne o efeito da temperatura da pós-
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cura esta está relacionada com a maleabilidade da peça, mas não altera a espessura da 
mesma se não lhe for exercida nenhuma força externa além do seu próprio peso. 
 
4.6.2.  Deformações 
 
Quanto às deformações, os resultados obtidos para as peças preparadas utilizando 
diferentes percentagens de iniciador e diferentes temperaturas de pós-cura encontram-se 
compiladas na figura 27 onde se ilustra a variação máxima detetados em cada um dos lados 
da amostra (figura 28) antes e depois da pós-cura. 
 
  Antes Pós-Cura 
 
  Depois Pós-Cura 
  
L1 L2 L3 L4 
   
L1 L2 L3 L4 
9
0
ºC
 
1,25 0 1 0 2 
 
9
0
ºC
 
1,25 0 0 0 0 
1,50 0 1 0 1 
 
1,50 0 0 0 0 
1,75 0 2 0 2 
 
1,75 0,5 0,5 0 0,5 
2,00 0 2 0 3 
 
2,00 1 0 0 0 
             
  
L1 L2 L3 L4 
   
L1 L2 L3 L4 
8
5
ºC
 
1,25 0 2 0 1 
 
8
5
ºC
 
1,25 0 1 0 0,5 
1,50 0 1 0 1 
 
1,50 0 1 0 1 
1,75 0 2 0 2 
 
1,75 0 1 0 1 
2,00 0 2 0 2 
 
2,00 0 1 0 1 
             
  
L1 L2 L3 L4 
   
L1 L2 L3 L4 
7
5
ºC
 
1,25 0 1 0 1 
 
7
5
ºC
 
1,25 0 0 0 0 
1,50 0 0 0 1 
 
1,50 0 0 0 0 
1,75 0 1 0 1 
 
1,75 0 0 0 0 
2,00 0 1 0 1 
 
2,00 0 0 0 0 
             
  
L1 L2 L3 L4 
   
L1 L2 L3 L4 
6
5
ºC
 
1,25 0 0 0 1 
 
6
5
ºC
 
1,25 0 0,5 0 0 
1,50 0 0 0 1 
 
1,50 0 0,5 0 0 
1,75 0 0 0 1 
 
1,75 0 0,5 0 0 
2,00 0 1 0 1 
 
2,00 0 0 0 0 
Figura 27– Altura da deformação antes(direita) e depois da pós-cura(Esquerda). 
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Figura 28– Imagem esquemática das zonas de análise de deformações na amostra. 
 
Com estes valores comprova-se que a pós-cura é bastante benéfica para a 
recuperação de peças deformadas ao reduzir as tensões internas das mesmas. Evidencia-se 
que a temperatura à qual se obteve as maiores melhorias nas deformações foi a temperatura 
de 75ºC. Quanto à concentração de iniciador, os valores revelaram-se inconclusivos, não se 
podendo indicar a influência do iniciador na deformação das amostras. Segundo a literatura
 
(4)
 as propriedades físicas do material melhoram conforme a temperatura de pós-cura até 
um determinado ponto perto da Tg, depois dessa gama de temperaturas as propriedades 
pioram. Isto deve-se a uma exposição demasiado prolongada a temperaturas mais altas, isto 
é, para 3 horas de pós-cura, a temperaturas superiores a 75ºC, as cadeias e tensões internas 
ficam demasiado relaxadas, perdendo assim em demasia a sua estrutura, o que por sua vez 
causa novas deformações na amostra. Como tal, a conjugação das melhores condições 
reside numa temperatura próxima da Tg e do HDT da resina usada na mistura, garantindo 
assim que a amostra relaxa as tensões internas reduzindo possíveis deformações, mas 
mantém a sua estrutura interna.
 
 
4.7. Resistência ao impacto 
 
Relativamente ao efeito da percentagem de iniciador utilizada e da temperatura de 
pós-cura sobre a resistência ao impacto das peças os resultados obtidos  podem ser vistos 
na Tabela D1 e D2 do anexo D. 
Verificou-se que nenhuma das condições estudadas revela qualquer diferença entre 
amostras. Isto deve-se ao facto de que, este tipo de material, apesar de poder variar em 
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certos aspetos na produção, ao ter uma matriz polimérica bem dispersa e com uma 
quantidade de cargas fixa, comportar-se-á de modo similar em todas as amostras estudadas.  
 
4.8. Agentes Manchantes 
 
Dos agentes químicos manchantes testados em todas as amostras, comprova-se 
novamente a similaridade de resultados entre amostras diferentes (Tabela 5). 
 
Tabela 5 – Resultado do ensaio aos agentes químicos manchantes. 
Agentes Manchantes  
      
  
% Iniciador (w/w) 
  
1,25 1,5 1,75 2 
T
ª 
P
ó
s-
cu
ra
 (
ºC
) 
65 V - 5 V - 5 V - 5 V - 5 
75 V - 5 V - 5 V - 5 V - 5 
85 V - 5 V - 5 V - 5 V - 5 
90 V - 5 V - 5 V - 5 V - 5 
1 - Álcool Etilico 
 
4 - Hidróxido de Sódio 
2 - Hipoclorito de Sódio 5 - Azul de metileno 
 3 - Ácido 
Acético 
    
      V - Mancha Visivel mesmo depois da solução de Alumina 
NV - Sem 
Mancha  
     
 
Contudo neste ensaio, evidencia-se que existe um agente manchante, o azul de 
metileno, que em todas as amostras marcou. Este produto químico tem características que 
permitem impregnar e manchar este tipo de superfície demonstrando-se com este resultado 
que, os produtos Solid Surface a serem comercializados como sendo não-porosos, ainda 
possuem poros em que o azul de metileno impregna e mancha. Relativamente aos tempos 
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de pós-cura, todas as amostras registaram o mesmo problema, mancham com o azul de 
metileno. 
Comparando os resultados obtidos através deste ensaio com os obtidos utilizando 
amostras da concorrência, o produto obtido na Sanitana mancha menos que qualquer um 
dos outros. No entanto, de maneira a se poder eliminar por completo as manchas, 
prepararam-se duas amostras iguais mas num utilizou-se uma carga silanizada e noutro 
aumentou-se a potência do vácuo utilizado no processo (de -0,7 Bar para -1 Bar). 
Os resultados obtidos para as duas amostras está ilustrado na tabela 6, e permite 
concluir que apesar de se usar uma carga com uma superfície diferente mais propícia a 
estabelecer ligações entre a resina e a carga, ou seja, reduzindo os espaços por onde o azul 
de metileno pode impregnar, não se consegue reduzir os efeitos manchantes do azul de 
metileno. Deste modo verifica-se que, mais uma vez, o facto das cargas silanizadas terem 
estado expostas à humidade reduz a sua eficácia  
 
Tabela 6 – Resultado do ensaio aos agentes químicos manchantes. 
Agentes Manchantes  
      
Carga Silanizada Vácuo a -1 bar 
 
V - 5 
 
NV 
      1 - Álcool Etilico 
 
4 - Hidróxido de Sódio 
2 - Hipoclorito de Sódio 
5 - Azul de 
metileno 
 3 - Ácido Acético 
    
      V - Mancha Visivel mesmo depois da solução de Alumina 
NV - Sem 
Mancha  
     
Contrariamente, o uso de uma pressão de vácuo mais forte permitiu obter resultados 
mais positivos. A superfície fica ligeiramente manchada mas é possível limpar por 
completo usando a solução de alumina. Isto deve-se ao fato de ao aumentar a pressão de 
vácuo, garante-se uma melhor extração do ar intrínseco obtendo-se assim uma superfície 
ainda menos porosa, de modo que a quantidade de azul de metileno usada não impregne 
por completo a amostra.  
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4.9. Permeabilidade à água 
 
Tendo em conta a aplicação deste tipo de materiais em sanitários os estudos de 
permeabilidade à agua são cruciais. Pelos resultados obtidos e que se encontram 
compilados na tabela 7 e 8 conclui-se mais uma vez o descrito no subcapítulo anterior. Isto 
é, neste tipo de compósitos, mantendo-se a relação resina/carga e o processo idêntico, as 
variações efetuadas não afetam a desempenho do produto. A absorção de água depende da 
porosidade da amostra e do material utilizado. Como as proporções, o material utilizado e 
o processo de um modo geral se mantêm iguais a porosidade destas amostras não é afetada 
e por esse motivo o comportamento obtido neste estudo é bastante similar em todas as 
peças. Mesmo quando se utilizou uma carga silanizada apenas se registou uma 
percentagem de absorção de agua de 0,067 % em massa. 
 
Tabela 7 – Absorção de água (% w/w) para cada amostra. 
Percentagem de absorção de água (w/w) 
      
  
% Iniciador (w/w) 
  
1,25 1,5 1,75 2 
T
ª 
P
ó
s-
cu
ra
 (
ºC
) 
65 0,028 0,03 0,03 0,045 
75 0,028 0,026 0,038 0,054 
85 0,039 0,045 0,04 0,038 
90 0,048 0,056 0,048 0,036 
 
Tabela 8 - Absorção de água (% w/w) para cada amostra relativamente ao tempo de pós cura. 
Percentagem de absorção de água (w/w) 
      
 
Tempo de Pós-cura(h) 
 
 
3 6 12 24 
 
 
0,026 0,099 0,101 0,109 
  
Relativamente à absorção de água, todas as peças comportaram-se de modo similar, não 
absorvendo quase água nenhuma. Isto deve-se a uma das grandes vantagens deste tipo de 
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compósito polimérico que é a ausência de porosidade resultante da aplicação de vácuo 
durante a mistura da carga com a resina. Deste modo garante-se que todo o tipo de 
microbolhas de ar formadas na mistura inicial entre as cargas e a resina é removido, 
fornecendo assim uma superfície de baixa porosidade. As cargas silanizadas, devido a 
promoverem a ligação entre a carga mineral e a resina, deveria de apresentar uma menor 
absorção de água, mas tal não se verificou, provavelmente porque as cargas utilizadas já 
terem estado expostas ao ar durante muito tempo, e por esse motivo terem absorvido 
humidade o que terá reduzido as características hidrofóbicas. 
 Relativamente aos outros ensaios com água, como se trata de uma interpretação 
visual da superfície, resta indicar que, pela mesma razão acima descrita, as amostras 
demonstram todas o mesmo tipo de defeitos visuais (Tabela  3, 4, 5 e 6, anexo D). Estes 
defeitos visuais nas amostras vão desde o amarelecimento até à marca da  orla de contacto 
entre a amostra e a superfície quente. Isto deve-se ao fato de se tratar de um compósito 
polimérico que devido à sua natureza química, em contacto com temperaturas altas durante 
períodos de tempo longos, apresenta mudanças na tonalidade e marcas nas áreas de contato 
resultantes do processo de degradação. 
 
4.10. Resistência de temperatura 
 
4.10.1. Resistência ao calor seco 
 
O resultado foi em tudo similar ao de resistência ao calor húmido. O ensaio  
demonstra marcas na amostra (Tabela D7 e D8, anexo D), marcas estas que novamente, 
são similares em qualquer uma das amostras pelo mesmo motivo referido anteriormente.  
4.10.2. Análise Mecânica Dinâmica 
 
Da análise por DMA às amostras obteve-se as temperaturas de transição vítrea das 
mesmas (Tabela ) e como se pode verificar, com pós-cura a Tg obtida é superior à das 
amostras sem pós-cura, indicando possivelmente um grau de reticulação maior na peça 
pós-curada e assim propriedades melhores. No intuito de reduzir o tempo gasto nos ensaios 
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de DMA, analizou-se as duas temperaturas de pós-cura extremas, de maneira a se poder 
verificar se entre elas existiria muita variação. Não obtendo variação significativa, 
considerou-se como não significativa a variação da Tg no intervalo de temperaturas de pós-
cura testadas. 
Quanto às variações de temperatura de pós-cura e concentração de inicador, os 
valores são muito próximos demonstrando que, para estas variações, as propriedades 
obtidas nas peças não serão muito diferentes. 
 
Tabela 9 – Efeito da temperatura de pós-cura sobre a Tg. 
Valores de Tg 
    
  
% Iniciador 
(m/m) 
 
 
1,5 2 
T
ª 
P
ó
s-
C
u
ra
 
(º
C
) 65 112,4 115,8 
90 113,6 113,4 
S/Pós-Cura 101,1 
  
 
Tabela 10 - Efeito do tempo de pós-cura sobre a Tg.  
Valores de Tg 
    
 
Tempo de Pós-cura(h) 
 
6h 12h 24h 
 
111.9 111.6 114.2 
 
Os resultados da DMA comprovam os resultados dos outros ensaios efetuados, isto 
é, que é possível alterar certas variáveis no processo e mesmo assim obter resultados em 
testes de controlo similares. No caso em que se testou a variação do tempo de pós-cura, 
comprova-se exatamente o mesmo, as propriedades entre amostras são idênticas. Com isto 
deduz-se que a pós-cura além das 3 horas inclusive e para qualquer uma das temperaturas 
testadas, é benéfica para a tecnologia S.S., registando-se um aumento na Tg, o que indica 
um material com melhores propriedades físicas, podendo também sinalizar para um 
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possível aumento do grau de remoção do estireno (deixa de fazer sentido o efeito 
plasticizante) reticulação do material como a literatura
 (4)
 aponta.  
4.11.  Variação de cor 
 
Sendo a cor um dos aspetos em análise, resta saber se a concentração de iniciador, a 
temperatura e o tempo de pós-cura, a afetam. Neste caso recorreu-se a um colorímetro que 
nos fornece os valores de cor numa escala denominada CIELAB (ver Anexo A). Esta 
escala divide-se em três eixos, um eixo z correspondente à letra L (de luminosidade), um 
eixo x com a letra b (tons entre azul e amarelo) e um eixo y correspondente à letra a (tons 
entre o vermelho e o verde). Deste modo o colorímetro fornece os valores em termos de 
variação comparado com um valor padrão de colorimetria, sendo estas variações expressas 
individualmente ou sob a forma de uma variação total ΔE. 
Usando a variação total da cor (ΔE- Anexo A) e recorrendo ao programa MATLAB 
(Anexo B), pode-se obter um modelo interpolativo (Figura 29) de como a variação total da 
cor responde à variação de concentração de iniciador e temperatura de pós-cura. Este 
modelo permite ter uma visão tridimensional da dependência da variação total da cor em 
relação à quantidade de iniciador e temperatura de pós-cura. Desta maneira, além dos 
valores obtidos diretamente da análise pode-se produzir através de polinómios do 3º grau, 
uma possível gama de valores de cor no intervalo dos valores obtidos. Este programa foi 
produzido no âmbito deste projeto a partir de uma outra ferramenta informática utilizada 
por Kenneth Lipovski
 (4)
, denominado como ECHIP (experiments in a chip). 
Como se pode concluir pela análise à figura 29 existe uma diferença entre os 
valores de cor quer entre as faces da peça bem como ao longo da temperatura e de 
concentração de iniciador. Estes valores, apesar de parecerem muito dispares na realidade 
não o são uma vez que a variação entre o valor mais alto e o valor mais baixo, não 
ultrapassa 0,5, não sendo visível a olho humano. Como tal, nesta gama de condições, tanto 
a temperatura de pós-cura, bem como a concentração de iniciador, poder-se-ia concluir que 
as amostras não variam significativamente na cor da peça final. Porém, não é o caso pois 
como a Figura 29 representa uma média ponderada dos três eixos da escala CIELAB (ver 
equação 2, anexo A), sendo necessário analisar a variação de cor relativamente a cada um 
dos eixos. De facto, analisando cada um dos gráficos, consegue-se concluir que para ΔL e 
Δa, associados à luminosidade e à escala verde-vermelho respetivamente (ver anexo A), a 
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diferença entre o valor máximo obtido e o valor mínimo não são visíveis a olho humano, 
como dito anteriormente. Contudo na Figura 30 pode-se ver que, para Δb, que representa a 
escala entre o amarelo e o azul, existe uma variação identificável pelo olho humano. Este 
resultado vem confirmar que, a utilização de temperaturas de pós-cura elevadas, existe uma 
tendência para o amarelecimento das amostras. Mais uma vez, e conjugando as conclusões 
anteriores, os 75ºC de pós-cura apresentam os melhores resultados não se podendo concluir 
nada acerca da concentração de iniciador. 
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Figura 29 – Gráfico 3D da rotina interpolativa do desvio total da cor para cada amostra na face frontal (bela) e na face posterior. 
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Figura 30 - Gráfico 3D da rotina interpolativa do desvio a, para cada amostra na face frontal (bela) e na face posterior. 
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Quanto ao efeito do tempo de pós-cura, para o caso das amostras produzidas os 
perfis de colorimetria representados na Figura 31 demonstram variações nas mesmas. 
 
 
Figura 31 – Representação da variação de cor e o tempo de pós-cura. 
 
Uma vez que o tempo de pós-cura foi analisado posteriormente à decisão da 
temperatura de pós-cura ideal e valor mínimo e máximo de concentração de iniciador, os 
resultados obtidos mostram que para a temperatura de 75ºC e 1,5% de MEKP, tempos 
superiores a 3 horas além de não melhorarem a estabilidade dimensional da peça, causam 
uma variação excessiva na cor total da peça. Contudo estes resultados só podem ser aceites 
em peças que se assemelham às dimensões das amostras, porque estes tempos de pós-cura, 
como referido anteriormente, dependem da geometria e espessura da peça produzida. Isto 
deve-se ao fato de, dependendo da geometria, o produto precisa de mais ou menos tempo 
de pós-cura para garantir uma homogeneidade de temperaturas e assim garantir uma pós-
cura eficiente. 
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4.12.  Módulo Elástico 
 
Relativamente ao módulo elástico, a Tabela 11 representa os valores obtidos para as 
amostras, preparadas utilizando apenas duas percentagens de iniciador (1,5% e 2% (w/w)) 
e duas temperaturas de pós-cura (75ºC e 90ºC) 
 
Tabela 11 - Módulo elástico(GPa) em função da concentração de iniciador e temperatura de pós-cura. 
Módulo de Elasticidade (GPa) 
    
  
% Iniciador 
(w/w) 
  
1,5 2 
Tª Pós-Cura (ºC) 
75 9,8 9,2 
90 10,2 9,2 
 
   
    
 
Tempo de Pós-cura 
 
6h 12h 24h 
75ºC de Pós-Cura 
12,0 11,7 11,9 
  
Como se pode observar os valores do módulo de elasticidade, apresentam algumas 
diferenças. Na variação de temperatura de pós-cura bem com na variação de iniciador, 
concluiu-se que nessas gamas a elasticidade do material compósito não é afetada. Dos 
valores em que, o tempo de pós-cura varia, consegue-se identificar um aumento ligeiro no 
valor do módulo de elasticidade. Este aumento deve-se ao fato de um tempo mais longo de 
pós-cura permitir remover por completo todos os materiais voláteis e que não reagiram na 
peça sendo por isso uma peça mais rígida. Por fim, nas cargas silanizadas existe um maior 
valor no módulo (14.1 GPa)devido às cargas terem este revestimento. Como este tipo de 
cargas garante uma melhor adesão entre cargas e o material orgânico, a matriz polimérica 
produzida nesta amostra, apresenta uma melhor rigidez. Contudo estes valores, apesar de 
possuírem diferenças, de um modo geral não apresentarão maiores melhorias no produto 
final, uma vez que o módulo de elasticidade é bastante elevado. 
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4.13.  Resultados FMEA 
 
Por fim, ao analisar a abordagem de otimização e as variáveis em causa, 
quantificou-se conforme a severidade, ocorrência e detetabilidade, cada um dos aspetos 
que pudessem causar falhas na qualidade do produto final e aplicou-se na FMEA (Tabela 
12). 
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Tabela 12 - Análise FMEA efetuada na Sanitana. 
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Desta análise identificou-se possíveis falhas no produto final originárias das 
variáveis em estudo. As possíveis falhas assinaladas a fundo preto significam situações de 
risco que devem ser melhoradas de maneira a otimizar o processo industrial. 
Como se pode concluir, as falhas potencialmente mais perigosas vêm do setor da 
pós-cura, sendo as falhas originárias na quantidade de iniciador na mistura consideradas 
falhas de menor risco, mas ainda com espaço para melhorias. Para tal, acrescentou-se uma 
outra coluna na tabela onde se podem ver sugestões de melhorias baseadas nos ensaios 
efetuados. Estas sugestões, quando devidamente aplicadas deverão converter todas as 
falhas de maior risco em falhas de risco médio, e as de risco médio em falhas de risco 
baixo. 
Atualmente, as melhorias aqui estudadas foram já implementadas, comprovando 
assim que o estudo efetuado permitiu otimizar o processo utilizado na tecnologia Solid 
Surface. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Discussão e Resultados 
 
  66 
 
Conclusões 
 
 
  
 
 67 
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Com este estudo foi possível analisar uma linha de produção em que se utiliza a 
tecnologia Solid Surface, bem como avaliar possíveis alternativas. A compreensão do 
processo por detrás da tecnologia permitiu identificar as zonas mais críticas onde se pode 
implementar possíveis melhorias. Para uma melhor compreensão das possíveis causas que 
poderiam acarretar falhas no produto final, foram identificadas as variáveis diretamente 
responsáveis. Com as variáveis identificadas procedeu-se à produção de amostras, cada 
uma delas com propriedades específicas, de maneira a simular várias situações possíveis na 
variação do processo. A abordagem de otimização desta linha de produção começou por 
identificar a concentração de iniciador utilizado, a temperatura e o tempo de pós-cura, 
como as variáveis mais importantes para análise. De maneira a identificar se estas variáveis 
causariam impacto nas propriedades do produto final, foram produzidas amostras dentro de 
uma gama de valores para cada variável em estudo, nomeadamente a percentagem de 
iniciador, a temperatura de pós-cura e o tempo de pós-cura.  
O estudo do perfil de temperaturas, associado à quantidade de iniciador, permitiu 
concluir que, consoante as dimensões do molde, o caudal de injeção do injetor e a 
viscosidade da mistura, requerem ajustes da quantidade de iniciador necessário. Assim, 
para os moldes existentes na Sanitana, não se devem utilizar percentagens de iniciador 
superiores a 1,5%(w/w), enquanto que para moldes maiores é necessário reduzir essa 
concentração para 1,25%(w/w),  de iniciador.  
Relativamente ao efeito da concentração de iniciador sobre o desempenho das 
peças após o processo de pós-cura, através dos resultados obtidos para todos os testes 
realizados conclui-se que na gama de valores estudados não se registam diferenças na 
qualidade dos produtos. Estes resultados devem-se em grande parte ao fato da mistura de 
iniciador ser efetuada pelo injetor em si, e portanto, a percentagem de iniciador utilizada é 
sobre o peso total da mistura e não só sobre a resina. A gama de valores de trabalho 
aconselhada para produção ronda os 0,3-3% de iniciador sobre a resina. Como o valor 
mínimo usado de iniciador (1,25% sobre total – 3.13% sobre resina) é superior ao valor 
máximo aconselhado, é normal alguns dos resultados obtidos entre as amostras fornecerem 
valores bastante similares. 
Confirma-se que o processo de pós-cura é importante pois aumenta o grau de 
reticulação e/ou reduz a quantidade de plasticizante além de reduzir as deformações das 
peças sendo a temperatura de pós-cura mais indicada os 75ºC  
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A análise da variação de cor comprovou que, para tempos de pós-cura altos (acima 
de 6 horas), as peças ganham um tom amarelado, devido à exposição prolongada a 
temperaturas elevadas. Como tal, o tempo mais adequado para obter os melhores 
resultados é 3 horas de pós-cura.  
Dos ensaios de DMA, comprovou-se que o processo de pós-cura é benéfico para as 
propriedades finais do produto e que acima de tudo melhoram as deformações originárias 
das tensões internas. Por fim este estudo desenvolvido nesta dissertação permitiu ainda 
verificar que a variação de -0,7 bar para -1 bar no vácuo, apresentou maior resistência ao 
manchamento pelo azul de metileno, concluindo assim que um vácuo mais forte garante 
uma maior redução de microporos de modo a criar uma superfície muito pouco porosa.  
Com estes ensaios todos efetuados, pode-se então identificar e quantificar as 
variáveis e o seu risco potencial de falha respeitante. Desse modo, a utilização da 
ferramenta FMEA, permitiu identificar as variáveis referentes ao sector de pós-cura como 
zonas críticas, e as falhas originárias na quantidade de iniciador como zonas de médio 
risco. Assim, e com base nos resultados obtidos dos ensaios realizados, formulou-se uma 
proposta de melhoria para cada uma das falhas encontradas, reduzindo todas as zonas para 
zonas de médio a baixo risco. 
Atualmente, as melhorias aqui estudadas foram já implementadas, comprovando 
assim que o estudo efetuado permitiu otimizar o processo utilizado na tecnologia Solid 
Surface. 
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Anexo A – Escala CIELAB 
 
Esta escala consiste numa escala de cor uniforme representando no espaço um cubo 
de cores possíveis variando entre o mais escuro (L=0) e o mais claro (L=100), o mais verde 
para o mais vermelho (-a e +a respectivamente) e do amarelo para o azul (-b e +b 
respectivamente). Um diagrama da escala segue na Figura A1: 
 
Figura A1 – Representação da escala CIELAB no espaço. (39) 
 
Nos colorímetros usa-se uma cor standard como cor padrão e os resultados obtidos 
pelo colorímetro são expressões em termos de variação de desvio da cor padrão (Δa, Δb, 
ΔL, equações 3 a 5). Por fim, estes desvios são expressos num desvio total na cor 
denominado ΔE. Este desvio total, representado pela equação 2, identifica a variação total 
da cor nos três eixos acima representados na imagem.
 (39)
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                               Equação 2 
 
                                               Equação 3 
 
                                                 Equação 4 
 
                                                      Equação 5 
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Anexo B – Tratamento MATLAB da colorimetria 
 
Dos valores retirados do ensaio da colorimetria, recorreu-se ao software 
matemático MATLAB® (v2011b) de maneira a criar uma rotina capaz de representar um 
gráfico tridimensional interpolativo entre o desvio total de cor (ΔE), a temperatura de pós-
cura e a concentração de iniciador utilizado. 
Além da inserção direta na rotina dos valores obtidos do ensaio e o seu demais 
tratamento, procedeu-se à criação de um modelo interpolativo capaz de representar uma 
rede tridimensional que correlacione estas 3 variáveis. 
Relativamente às interpolações usadas, recorreu-se ao uso da subrotina interpolativa 
do MATLAB denominada polifit, com a qual se inseria uma gama de valores 
bidimensionais para se obter os coeficientes polinomiais de um polinómio de ordem n. 
Esta gama de valores bidimensionais teve de ser estudada de maneira a se obter os 
melhores resultados visuais. Desse modo a subrotina polifit, irá criar para cada gama de 
valores inseridos, os coeficientes do polinómio correspondente. Ao se inserir a função 
polinómio com os coeficientes obtidos, pode-se obter graficamente cada uma das linhas do 
gráfico, que sobrepostas iriam criar uma rede tridimensional da interpolação da variação 
total de cor, na gama de valores 1,25%-2% de iniciador e de 65ºC-90ºC de temperatura. 
Seguidamente segue um exemplo parcial da rotina e o seu resultado progressivo: 
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function tresd() 
clear all 
clc 
  
deltal=[0.77    0.73    0.58    
0.52 
0.66    0.69    0.52    0.48 
0.52    0.57    0.51    0.40 
0.54    0.52    0.52    0.56 
]; 
delta2=[5.60    5.64    5.77    
6.01 
5.85    5.88    5.82    5.87 
6.02    6.03    5.88    5.80 
6.16    5.96    5.84    5.74 
]; 
cat=[1.25 1.5 1.75 2]; 
%% para cat 
  
for n=1:4 
    ccat=deltal(n,1:4); 
    xxt=linspace(90,65,26); 
    a=length(xxt); 
    lat=ones(1,a); 
    cvat=lat*cat(n); 
    t=[90 85 75 65]; 
    pp1=polyfit(t,ccat,3); 
    
r1=pp1(1)*xxt.^3+pp1(2)*xxt.^2+pp
1(3)*xxt+pp1(4); 
    subplot(1,2,1) 
    title('Face Bela') 
    xlabel('Temperatura (ºC)') 
    ylabel('Iniciador (%)') 
    zlabel('Delta e') 
    plot3(xxt,cvat,r1,'*g') 
    hold on 
    cv(n,1:a)=r1; 
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Seção iniciais da rotina, neste passo são inseridos os dados e processa-se as 
primeiras linhas de interpolação baseadas nos valores obtidos da colorimetria.  
 
 
Figura B1 – Gráfico inicial das linhas interpoladas com a % de iniciador fixa. 
 
for n=1:4 
    cat=[90 85 75 65]; 
    ccat=deltal(1:4,n)'; 
    xt=1.25:0.75/24:2; 
    a=length(xt); 
    lat=ones(1,a); 
    cvat=lat*cat(n); 
    t=[1.25 1.5 1.75 2]; 
    pp1=polyfit(t,ccat,3); 
    r2=pp1(1)*xt.^3+pp1(2)*xt.^2+pp1(3)*xt+pp1(4); 
    subplot(1,2,1) 
    plot3(cvat,xt,r2,'*g') 
    hold on 
    cv2(n,1:a)=r2; 
end 
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A segunda secção do programa interpola os restantes valores fornecidos nos dados, desta 
vez fixando a temperature. Deste modo, a imagem final demonstra uma grelha simples 
tridimensional. 
 
Figura B2 - Gráfico tridimensional das linhas de temperatura fixa conjugadas com as de % de iniciador. 
Por fim, o resto da rotina criada, irá tratar os dados da interpolação, quer do lado da 
temperatura quer do lado do iniciador. Finalmente, os gráficos finais representa uma grelha 
tridimensional com cerca de 25 pontos por curva, representando assim, um gráfico 
interpolativo do desvio de cor. 
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for n=1:26 
    xx=linspace(1.25,2,100); 
    a=length(xx); 
    lat=ones(1,a); 
    cvat=lat*(91-n); 
    rrr=[cv(1,n) cv(2,n) cv(3,n) 
cv(4,n)]; 
    pp3=polyfit([1.25 1.5 1.75 
2],rrr,3); 
    
r3=pp3(1)*xx.^3+pp3(2)*xx.^2+pp3(
3)*xx+pp3(4); 
    subplot(1,2,1) 
    plot3(cvat,xx,r3) 
end 
  
for n=1:25 
    xx=65:1:90; 
    a=length(xx); 
    lat=ones(1,a); 
    cvat=lat*(n*0.03125+1.21875); 
    rrr=[cv2(1,n) cv2(2,n) 
cv2(3,n) cv2(4,n)]; 
    pp3=polyfit([90 85 75 
65],rrr,3); 
    
r3=pp3(1)*xx.^3+pp3(2)*xx.^2+pp3(
3)*xx+pp3(4); 
    subplot(1,2,1) 
    plot3(xx,cvat,r3) 
end 
  
cat=[1.25 1.5 1.75 2]; 
%% para cat 
for n=1:4 
    ccat=delta2(n,1:4); 
    xxt=linspace(90,65,26); 
    a=length(xxt); 
    lat=ones(1,a); 
    cvat=lat*cat(n); 
    t=[90 85 75 65]; 
    pp1=polyfit(t,ccat,3); 
    
r1=pp1(1)*xxt.^3+pp1(2)*xxt.^2+pp
1(3)*xxt+pp1(4); 
    subplot(1,2,2) 
    title('Face Posterior') 
    xlabel('Temperatura (ºC)') 
    ylabel('Iniciador (%)') 
    zlabel('Delta e') 
    plot3(xxt,cvat,r1,'+g') 
    hold on 
    cv(n,1:a)=r1; 
end 
%%para T 
for n=1:4 
    cat=[90 85 75 65]; 
    ccat=delta2(1:4,n)'; 
    xt=1.25:0.75/24:2; 
    a=length(xt); 
    lat=ones(1,a); 
    cvat=lat*cat(n); 
    t=[1.25 1.5 1.75 2]; 
    pp1=polyfit(t,ccat,3); 
    
r2=pp1(1)*xt.^3+pp1(2)*xt.^2+pp1(
3)*xt+pp1(4); 
    subplot(1,2,2) 
    plot3(cvat,xt,r2,'+g') 
    hold on 
    cv2(n,1:a)=r2; 
end 
  
for n=1:26 
    xx=linspace(1.25,2,100); 
    a=length(xx); 
    lat=ones(1,a); 
    cvat=lat*(91-n); 
    rrr=[cv(1,n) cv(2,n) cv(3,n) 
cv(4,n)]; 
    pp3=polyfit([1.25 1.5 1.75 
2],rrr,3); 
    
r3=pp3(1)*xx.^3+pp3(2)*xx.^2+pp3(
3)*xx+pp3(4); 
    plot3(cvat,xx,r3) 
end 
  
for n=1:25 
    xx=65:1:90; 
    a=length(xx); 
    lat=ones(1,a); 
    cvat=lat*(n*0.03125+1.21875); 
    rrr=[cv2(1,n) cv2(2,n) 
cv2(3,n) cv2(4,n)]; 
    pp3=polyfit([90 85 75 
65],rrr,3); 
    
r3=pp3(1)*xx.^3+pp3(2)*xx.^2+pp3(
3)*xx+pp3(4); 
    plot3(xx,cvat,r3) 
end 
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Figura B3– Gráficos finais tridimensionais do desvio de cor numa amostra. 
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Anexo C – Análise DMA 
 
Este anexo exemplifica como se pode obter o valor da Tg a partir da análise DMA 
efectuada. Das curvas possíveis de representação, a temperatura em função da tangente de 
delta é a que interessa neste estudo. Ao se observar a Figura C1 nota-se que existe um 
ponto máximo na curva, este ponto é o valor da Tg para esta amostra. 
 
 
Figura C1 – Gráfico da análise DMA para a amostra de 65ºC de pós-cura com 1,5% de iniciador. 
  
 
 
Anexos 
 
  86 
Anexo D – Tabelas de resultados 
 
Tabela D1 – Efeito da concentração de iniciador e da temperatura de pós-cura sobre a resistência ao impacto. 
  
% Iniciador (m/m) 
  
1,25 1,5 1,75 2 
T
ª 
P
ó
s-
cu
ra
 (
ºC
) 65 M M M M 
75 M M M M 
85 M M M M 
90 M M M M 
      
  
M-Marcou a superficie 
  
Tabela D2 - Efeito do tempo de pós-cura sobre a resistência ao impacto. 
Tempo de Pós-cura(h) 
3 6 12 24 
M M M M 
    M-Marcou a superficie 
  
Tabela D3 - Efeito da concentração de iniciador e da temperatura de pós-cura sobre a resistência ao vapor de 
água. 
Resistência Calor Vapor 
      
  
% Iniciador (m/m) 
  
1,25 1,5 1,75 2 
T
ª 
P
ó
s-
cu
ra
 
(º
C
) 
65 A + M A + M A + M A + M 
75 A + M A + M A + M A + M 
85 A + M A + M A + M A + M 
90 A + M A + M A + M A + M 
      
  
A - Amarelecimento da amostra 
  
M - Marca na amostra 
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Tabela D4 - Efeito do tempo de pós-cura sobre a resistência ao vapor de água 
Resistência Calor Vapor 
      
  
Tempo de Pós-cura(h) 
  
3 6 12 24 
 
Standard A + M A + M A + M A + M 
 
Silanizada A + M - - - 
 
   
  
  
A - Amarelecimento da amostra 
  
M - Marca na amostra 
  
Tabela D5 - Efeito da concentração de iniciador e da temperatura de pós-cura sobre a resistência ao calor húmido. 
Resistência Calor Húmido 
      
  
% Iniciador (m/m) 
  
1,25 1,5 1,75 2 
T
ª 
P
ó
s-
cu
ra
 
(º
C
) 
65 A + M A + M A + M A + M 
75 A + M A + M A + M A + M 
85 A + M A + M A + M A + M 
90 A + M A + M A + M A + M 
      
  
A - Amarelecimento da amostra 
  
M - Marca na amostra 
  
Tabela D6 - Efeito do tempo de pós-cura sobre a resistência ao calor húmido. 
Resistência Calor Húmido 
      
  
Tempo de Pós-cura(h) 
  
3 6 12 24 
 
Standard A + M A + M A + M A + M 
 
Silanizada A + M - - - 
 
   
  
  
A - Amarelecimento da amostra 
  
M - Marca na amostra 
  
Anexos 
 
  88 
Tabela D7 - Efeito da concentração de iniciador e da temperatura de pós-cura sobre a resistência ao calor seco. 
 
Resistência Calor Seco 
      
  
% Iniciador (m/m) 
  
1,25 1,5 1,75 2 
T
ª 
P
ó
s-
cu
ra
 
(º
C
) 
65 A + M A + M A + M A + M 
75 A + M A + M A + M A + M 
85 A + M A + M A + M A + M 
90 A + M A + M A + M A + M 
      
  
A - Amarelecimento da amostra 
  
M - Marca na amostra 
  
Tabela D8 - Efeito do tempo de pós-cura sobre a resistência ao calor seco 
Resistência Calor Seco 
      
  
Tempo de Pós-cura(h) 
  
3 6 12 24 
 
Standard A + M A + M A + M A + M 
 
Silanizada A + M - - - 
 
   
  
  
A - Amarelecimento da amostra 
  
M - Marca na amostra 
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Anexo E – Resultados da colorimetria 
 
 
Figura E1 – Gráfico 3D da rotina interpolativa do desvio em a (Δa) para cada amostra na face frontal(bela) e na face posterior.  
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Figura E2– Gráfico 3D da rotina interpolativa do desvio em b (Δb) para cada amostra na face frontal(bela) e na face posterior. 
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Figura E3– Gráfico 3D da rotina interpolativa do desvio em L (ΔL) para cada amostra na face frontal(bela) e na face posterior. 
